












资源丰富 , 每年生产近 8 万 t 工业硅 , 占全国产量 16%, 但多晶
硅的生产能力很低 , 因此 , 研究福建省发展多晶硅产业的优势









多 晶 硅 材 料 是 硅 产 品 产 业 链 中 极 为 重 要 的 一 个 中 间 产
品 , 它是制造太阳能电池、高纯硅制品和硅抛光片的主要原
料 , 也是发展信息产业和新能源产业的最基础的原材料。多晶
硅主要用于半导体和太阳能电池 , 按纯度要求不同 , 分为电子
级和太阳能级。其中 , 电子级多晶硅占 55%左右 , 太阳能级多
晶硅占 45%。1994 年全世界太阳能电池的总产量只有 69MW,
而 2004 年就接近 1200MW, 在短短的 10a 里就增长了 17 倍。
专家预测太阳能光伏产 业 在 21 世 纪 前 半 期 将 超 过 核 电 成 为
最重要的基础能源之一。随着光伏产业的进一步迅猛发展 , 太
阳能电池对多晶硅需求量的增长速度高于半导体多晶硅的发
展速度 , 预计到 2008 年太阳能多晶硅的需求量将超过电子级
多晶硅。当前 , 晶体硅材料( 包括多晶硅和单晶硅) 是最主要的
光伏材料 , 其市场占有率在 90%以上,而且在今后相当长的一
段时期也依然是太阳能电池的主流材料。
2 国际多晶硅产业及市场发展近况
据悉 , 美国能源部计划到 2010 年累计安装太阳能发电容
量 4600MW, 日本计划 2010 年达到 5000MW, 欧盟计划达到
6900MW, 预计 2010 年世界累计安装量至少 18000MW。据国
外 资 料 分 析 报 道 , 世 界 多 晶 硅 的 产 量 2005 年 为 28750t, 其 中
半导体级为 20250t, 太阳能级为 8500t。半导体级需求量约为
19000t, 略有过剩; 太阳能级的需求量为 15000t, 供不应求。从
2006 年开始太阳能级和半导体级多晶硅需求均有缺口 , 其中
太阳能级产能缺口更大。
据日本稀有金属杂志 2005 年 11 月报道 , 世界半导体与
太阳能多晶硅需求紧张 , 主要是由于以欧洲为中心的太阳能
市场迅速扩大 , 2006 年、2007 年多晶硅供应不平衡的局面将
愈演愈烈 , 多晶硅价格方面半导体级与太阳能级原有的差别
将逐步 减 小 甚 至 消 除 , 2005 年 世 界 太 阳 能 电 池 产 量 约 1GW,




会2010 年各国光伏产业发展计划预计 , 届时全球光伏产量将
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达到 15GW, 设想其中 60%使用多晶硅为原材料 , 如果技术进
步每 MW 消耗 10t 多晶硅 , 保守估计全球至少需要太阳能多晶
5 万 t 以上。
世界多晶硅主要生产企业有日本的 Tokuyama、三菱、住友
公司;美国的 Hemlock、Asimi、SGS、MEMC 公司;德国的 Wacker
公 司 等 , 其 年 产 能 绝 大 部 分 在 1000t 以 上 , 其 中 Tokuyama、
Hemlock、Wacker 3 个 公 司 生 产 规 模 最 大 , 年 生 产 能 力 均 在
3000～5000t。多晶硅材料的生产技术长期以来掌握在美、日、德
等 3 个国家 7 个公司的 10 家工 厂 手 中 , 形 成 技 术 封 锁 、市 场
垄断的状况。
国际多晶硅主要技术特征 :
( 1) 多种生产工艺路 线 并 存 , 产 业 化 技 术 封 锁 、垄 断 局 面
不会改变。由于各多晶硅生产工厂所用主辅原料不尽相同 , 因
此生产工艺技术不同。进而对应的多晶硅产品技术经济指标、
产品质量指标、用途、产品检测方法、过 程 安 全 等 方 面 也 存 在





统工艺 ( 电子级和太阳能级兼容 ) 及技 术 升 级 外 , 还 涌 现 出 了
几种专门生产太阳能级多晶硅的新工艺技术 , 主要有 : 改良西
门子法的低价格工艺 ; 冶金法从工业硅中提取高纯度硅 ; 高纯
度 SiO2 直 接 制 取 ; 熔 融 析 出 法 ( VLD: Vaper to liquid
deposition) ; 还 原 或 热 分 解 工 艺 ; 无 氯 工 艺 技 术 , Al- Si 溶 体 低
温制备太阳能级硅 ; 熔盐电解法等。
3 我国多晶硅产业及市场发展近况
我国多晶硅工业起 步 于 20 世 纪 五 、六 十 年 代 中 期 , 初 期
多达 20 余家 , 但生产规模小 , 工艺技术 落 后 , 环 境 污 染 严 重 ,
耗能大 , 成本高 , 产能与生产技术都与国外有较大的差距。现
在国内主要多晶硅生产厂商有洛阳中硅高科技公司、四川峨
眉半导体材料厂和四川新光硅业公司。峨眉厂是国内最早拥




产 1MW 多晶硅太阳能电池需要 11～12t 多晶硅计算 , 预测到
2010 年太阳能电池产量达 300MW, 需要多晶硅估计约 4200t,
因此太阳能电池的生产将大大带动多晶硅需求的增加。
由于多晶硅需求量继续加大 , 在市场缺口加大、价格不断
上扬的刺激下 , 国内涌现出一 股 多 晶 硅 项 目 的 投 资 热 潮 , 云
南、上海、青海、内蒙、广西、重庆、辽宁、浙江等地已 经 有 建 生
产线计划和实施项目。由于需求增加快速 , 但供给成长有限 ,
多晶硅料源的 供 应 2007 年 将 是 最 严 重 缺 乏 的 一 年 , 预 计 到
2009 年 , 全世界多晶硅的年需求量将达到 6.5 万 t。在未来的










( 1) 产能低。2005 年中国太阳能用单晶硅企业开工率在
20%～30%, 半导体用单晶硅企业开工率在 80%～90%, 无 法 实
现满负荷生产。多晶硅技术和市场仍牢牢掌握在美、日、德国
少数几个生产厂商手中 , 严重制约我国产业发展。
( 2) 生产规模小。现在公认的最小经济规模为 1000t/a, 最
佳经济规模在 2500t/a, 而我国现阶段多晶硅生产企业离此规
模仍有较大的距离。
( 3) 工艺设备落后。同类产品物料和电力消耗过大 , 三废
问题多。与国际水平相比 , 国内多晶硅生产物耗能耗高出 1 倍
以上 , 产品成本缺乏竞争力。
( 4) 千吨级工艺和设备技术的可 靠 性 、先 进 性 、成 熟 性 以
及各子系统的相互匹配性都有待生产运行验证 , 并需要进一
步完善和改进。
( 5) 企业技术创新能力不强 , 基 础 研 究 资 金 投 入 太 少 , 尤
其是非标设备的研发制造能力差。
( 6) 地方政府和企业投资多晶硅项目 , 存在低水平重复建
设的现象。
4 福建省多晶硅产业及市场发展近况
我省硅矿石资源丰富 , 在全省分布了大大小小 50 多家工




多晶硅产业发展项目已经投入建设 , 如表 1。
其中 , 南安三晶公司已在 德 化 、泰 宁 建 立 粗 硅 生 产 基 地 ,
在南安建立高纯硅生产基地 , 均在扩产之中。该公司经过 10
多 a 来硅材料的生产和加工的经验积累和探索 , 研究开发出太
阳能级高纯度硅 ( 多晶硅 ) 的物理提纯技术 , 材料经拉单晶,制
















































靠的物质保证。硅石资源丰富、品位高 , 小水电站发达 , 遍布全
省各区 , 与硅石矿资源配套 , 成为我省的初级硅冶炼和提纯最
重要的基础。以目前的生产工艺 , 生产多晶硅需要消耗大量的
电力 , 每生产 1t 工业硅需要 11000kWh 电 , 而生产多晶硅的电
力成本达到了其总成本的 10%以上。水电资源丰富 , 价格低廉
是一大优势。
( 2) 研发力量雄厚, 人才科技条件较好。厦门大学是全国最
早创办半导体物理和半导体器件物理专业的 5 校之一 , 物理系
长期从事半导体光电材料和光电器件的研究 , 早在上世纪 60～
70 年代就从事过初级硅的提纯、单晶硅的生长和硅材料寿命、






( 3) 产业基础稳固。全省现有工业硅生产企业 50 多家 , 年
产工业硅近 8 万 t, 已有一些工业硅生产企业较早在国内探索
低成本提纯技术 , 目前达到 99.99%的水平 , 为太阳能级高纯硅
(纯度达 99.99998%)的生产打下了良好的基础。











( 1) 和全国一样 , 我省尚未完全掌握从工业硅到太阳能级
高纯硅的生产技术 , 使发展硅太阳电池的生产受到限制。目前
国内太阳能级高纯硅的产量远不能满足国内生产太阳电池的
需要( 2005 年国内生产太阳能级高纯硅 300t, 国内实际需求量
3800t 以上) , 国内使用的高纯硅主要从国外高价进口 ( 正常价
格约 45～50 美元/kg,现在炒作到 200 美元/kg 以上) 。太阳能级
高纯硅是制约我省光伏产业发展的主要瓶颈。
















发展壮大福建省多晶硅产 业 的 市 场 条 件 已 经 基 本 具 备 ,
时机已经成熟。我省相关部门应加大对多晶硅产业技术研发、
科技创新、工艺完善、项目建设的支持力度 , 抓住有利时机 , 推
动福建省多晶硅产业加快发展。
( 1) 加快南安、厦门、连城、上杭等的硅生产企业突破千吨
级低成本高纯硅产业化关键技术 , 形成可供太阳电池使用 , 建




( 2) 依托厦门大学 等 高 校 以 及 中 国 科 学 院 福 建 物 构 所 等
研究院所 , 加强新一代低成本工艺技术基础性及前瞻性研究 ,
建立低成本太阳能多晶硅研究开发的知 识 及 技 术 创 新 体 系 ,
获得具有自主知识产权的生产工艺和技术。







优惠政策支持 , 加大政府的政策扶 持力度 , 简化 办 事 程 序 , 优
化行政服务 , 全方位支持多晶硅产业建设和龙头企业发展。
参考文献
1 郭瑾,李积和. 国内外多晶硅工业现状. 上海有色金属 , 2007,28(1)
2 福建省经贸委. 福建省太阳能产业发展行动方案( 2007～2009)
研 究 与 探 讨
6
